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Method and apparatus for the cooling of vessel parts of a metallurgical furnace, 
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Abstract: 

Abstract of EP 0044512 

(A1) 1. A process for cooling parts of the container structure of a metallurgical 
furnace, which parts are subject to thermal loadings which fluctuate in respect of 
time and position, comprising a cooling box which is fitted into the wall region to 
be cooled or which forms the wall region and which includes a heat exchange 
surface on to which a cooling fluid is sprayed, characterised in that the 
temperature distribution in respect of space and time, on the heat exchange 
surface, is detected by a plurality of independent temperature measuring means 
and cooling fluid is sprayed on to the heat exchange surface region associated 
with the measurement value, over a large area thereof or in a localised manner, 
only so lang as the respective measurement value is above the boiling point of 
the cooling fluid,; and that the amount of cooling fluid so sprayed is limited to a 
value in respect of which the cooling fluid is caused to evaporate spontaneously 
avoiding the formation of a coherent film of fluid. 
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© Verfahren und Vorrichtung zum Kuhlen von Gefassteilen e 
Uchtbogenofens. 

© Zum Kuhlen von GefalSteilen eines metallurgischen 
Ofens wird die Temperaturverteilung auf der Warmeaus- 
tauschflache (2) erfalSt und auf diese nur so lange Kiihlflus- 
sigkeit aufgespruht. so lange der MelJwert an der betreffen- 
den Stelle oberhalb des Siedepunktes der Kuhlfliissigkeit 
liegt und ferner dte aufgespruhte Menge auf einen Wert 
begrenzt, bei dem es unter Vermeidung eines zusammen- 
hangenden FIQssigkeitsfilms zu einer spontanen Verdamp- 
fung der Kuhlfliissigkeit kommt. (Fig. 1). 
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Verfahren und Vorrichtung zvun Kiihlen von GefaBteilen 
eines raetallurgischen Of ens, insbesondere eines Licht- 
bogenofens 



5 

Beschreibung 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren gemafl dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 . Ferner bezieht sie sich auf erne 
10 Vorrichtung gertiaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 8. 

Bei der Kuhlung eines therraisch hoch beanspruchten Wandbe- 
reichs eines metallurgischen Of ens, insbesondere eines Licht- 
bogenofens, mit ortlich und zeitlich stark schwankender 

15 thermischer Beanspruchung der Wand besteht das Problem, 

ein Filmsieden zu verhindern, d. h. ein Auftreten von diinnen 
Dampfschichten an der Warmeaustauschf lache, da diese stark 
warmeisolierend wirken, an dieser Stelle den Warmeaustausch 
stark herabsetzen und es insbesondere bei Wasserkuhlkasten, 

20 die selbst die Ofenwandung bilden, zu einer BeschSdigung 
durch ortliche Oberhitzung kommen kann. Um ein Filmsieden 
zu verhindern, ist es ublich, die Stromungsgeschwindigkeit 
des Kuhlmittels im Bereich der Warmeaustauschf lache zu 
erhohen. Dies wird bei der. Kvihleinrichtung nach der DE-AS 

25 1 108 372 dadurch erreicht, daB die Kuhlf liissigkeit der 
Warmeaustauschf lache iiber mehrere Diisen zugefUhrt wird, 
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1 die knapp oberhalb dieser FlSche liegen. Bei dem metallur- 
gischen Ofen gemaB der DE-OS 27 22 681 wird die hohe Str8- 
mungsgeschwindigkeit und damit ein Verdampfen der Kiihl- 
fliissigkeit durch Verengen des StrSmungsquerschnittes des 

5 Stromungskanals erreicht. 

Bei Kiihlwassersystemen mit zwangsgef fihrten Kiihlwasserstro- 
men werden an der Warmeaustauschf lache Warmeiibergangs- 
koeffizienten von 1000 bis 3000 W/K-m a erreicht, die aller- 

10 dings Stromungsgeschwindigkeiten von 1-3 m/sec erforder- 
lich machen. Bei wassergektihlten Ofenwanden oberhalb der 
Schmelzzone und einem Temperaturanstieg im Kuhlwasser von 
: 10 K lassen sich unter giinstigen Bedingungen spezifische 
Kiihlwasserverbrauchszahlen von 30 bis 50 1 Wasser/m 2 •min 

15 erzielen. Im allgemeinen liegen diese Verbrauchszahlen je- 
doch bei * 1 00 1 Wasser/m s •min. 

Diese Verbrauchszahlen fiihren bei offenen Kiihlwassersyste- 
men, vorzugsweise in LSndern mit Wassermangel, zu einer 
20 erheblichen Kostenbelastung des Elektroof enverf ahrens . Bei 
Verwendung geschlossener Kuhlwasserkreislauf e wird die 
Einrichtung groBer Pump-, Kuhl- und Aufbereitungskapazita- 
ten erf orderlich. 

25 Bei Ausnutzung der Verdarapf ungswarme des Wassers von 

2257 KJ/Kg sowie der bei der Verdampf ungskiihlung erreich- 
baren Warmeubergangskoeff izienten von 10000 bis 20000 
W/K-m 2 ware ein wesentlich wirtschaftlicherer Betrieb mog- 
lich. 

30 

Verdampfungskiihlsysteme werden bereits in vielfaltiger 
Weise bei technischen Einrichtungen genutzt. Bei metallur- 
gischen Ofen wird diese Kuhltechnik beispielsweise an 
Hochofen angewendet. Diese Ofen sind infolge der kontinu- 
35 ierlichen ProzeBf iihrung durch weitgehend stationare Be- 
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triebszustande gekennzeichnet und liefern damit nahezu 
konstante Warmestromdichten an den Warmeaustauschf lachen. 
Diese Hochofenkuhlsysteme konnen somit wie allgemein be- 
kannte Abhitzeverwertesysteme betrieben werden. 
Derartige Verdampf ungskiihlsysteme, die stets bei hohen 
Systeradriicken arbeiten, sind bei chargenweise betriebenen 
Elektro5feri nicht einsetzbar, da wahrend des Schmelzver- 
laufes fiber die AuBenf lachen eines Elektroofens raumlich 
und zeitlich erheblich schwankende Warmestrome abgefiihrt 
werden mtfssen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einem Verfahren bzw. 
einer Vorrichtung der einleitend genannten Art trotz star- 
ker ortlicher und zeitlicher Schwankungen der thermischen 
Beanspruchung unter Ausnutzung der Verdampf ungsenthalpie 
eine gute Kuhlung iiber die gesamte Warmeaustauschf 1 ache 
zu erzielen. Es soil trotz der ortlichen und zeitlichen 
Schwankungen der thermischen Beanspruchung ein Filmsieden, 
das zu einer unzulassig hohen Srtlichen thermischen Bean- 
spruchung der Warmeaustauschwand fiihrt, sicher verhindert 
werden. Ziel der Erfindung ist ferner eine Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 , die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens durch die Merkmale des Anspruchs 8 
gekennzeichnet. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind den ubrigen Ansprvichen zu entnehmen. 

Durch die Erfindung lassen sich die Vorteile der Ver- 
dampfungskiihlung auch fur die Kuhlung der AuBenflMchen 
eines Elektroofens nutzen. Ein wesentliches Merkmal dieser 
Erfindung ist, daB Elektroofen bei sehr geringem Kiihlwas- 
serverbrauch auch unterhalb der Schmelz- und Schlacken- 
zone gekiihlt werden konnen, ohne daB eine Beeintrachtigung 
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1 der Betriebssicherheit gegeben 1st. 

Das erfindungsgemaBe Kiihlsystem arbeitet bei Normaldruck 
oder einem geringffigig fiber 1 bar liegenden Druck und ge- 
5 wahrleistet die Anpassung an die instationaren Betriebs- 
zustande eines Elektroof ens , ohne daB gefahrliche Kfihl- 
wasseransammlungen an der OfengefaBwand auftreten. 

Dies wird durch das Auftragen f einverteilter Kuhlwasser- 
10 mengen mit dsf iniertem' Tropf enspektrum auf die zu kfihlenden 
AuBenflHchen erreicht, wobei durch eine TemperaturmeBein- 
richtung gewahrleistet ist, daB bei Kuhlmittelzuf uhr die 
AuBenf lachen temper at ur stets mindestens der Siedetemperatur 
des Wassers entspricht, damit eine spontane Verdampfung 
15 .des Kfihlwassers eintritt und die Ausbildung zusammenhangen- 
der Flfissigkeitsf ilme auf der Warmeaustauschf lache unter- 
bleibt. 

Im Gegensatz zu bekannten Kuhlsystemen, wie zum Beispiel 
20 in der Of f enlegungsschrift 1 934 486 beschrieben, wird bei 
der hier dargelegten Kuhlung das Auftreten koexistierender 
fltissiger und gasformiger Phasen bewuBt verraieden. 

Bei ublichen Verlustleistungen von 29 KW/m 2 bei Elektro- 
25 ofen im Bereich oberhalb der Schmelze kann mit dieser 

Technik ein Kuhlwasserverbrauch von 0,6 1 Wasser/m 2 • min 
erreicht werden. 

Der entsprechende theoretische Kuhlwasserverbrauch bei 
30 einem mit Zwangskonvektion arbeitenden heutigen Kiihlsystem 
liegt bei 41 1 Wasser/m* • min. 

Zur Erzeugung feinverteilter Wasserstrome sind handels- 
ubliche PrSzisionsdusen, zum Beispiel Hohlkegel-, Voll- 
35 kegel- oder Pneumatikzerstauberdfisen, geeignet. 
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1 Schwingend-mechanisch arbeitende Zerstaubereinrichtungen , 
die beispielsweise mat Ultraschall angeregt werden, konnen 
ebenfalls Anwendung finden. 

5 Vorzugsweise wird das Kiihlmittel mit gleichbleibender 

Strahlbreite , gleichbleibendem Tropf enspektrum (0 - 100 \im) 
und gleichbleibender Tropfengeschwindigkeit (20 - 40 m/sec) 
auf die zu kuhlende Flache aufgebracht. 

10 Beispiele fur die Verwirklichung des Erf indungsgedankens 
' werden in den nachfolgend beschriebenen Figuren darge- 
stellt. 

Die Fig. 1 zeigt ein Verdampfungskuhlsystem 1 mit geschlos- 
15 senem Kiihlmittelkreislauf . Der Systemdruck betragt unge- 
fahr 1 bar. Das Kuhlwasser wird durch Zerstauberdiisen 3 in 
feinverteilter Tropfenform 4 auf die zu kuhlende Flache 2 
aufgebracht. Die zu kuhlende Flache 2 und eine Befesti- 
gungsflache 26 fur die Diisen 3 bilden einen nach auBen ab- 
20 geschlossenen Raum. Der bei der Verdampfung entstehende 
Sattdampf wird mittels einer Sattdampf pumpe 5 durch eine 
Sattdampf leitung 22 dem Kondensator 6 zugefiihrt. Das dabei 
entstehende kondensierte Kiihlmittel wird in einem Behalter 
7 gesammelt und mit einer Flussigkeitspumpe 8 in einen 
25 Druckbehalter 18 gepumpt. Der Druckbehalter 18 gewahrlei- 
stet bei geoffnetem Ventil 20 einen weitgehend konstanten 
Flussigkeitsdruck in der Zuleltung 19. 

Teile des Kuhlmittels, die unkontrolliert kondensieren, 
30 werden durch eine Kondensatriickf vihrungs leitung 9 dem Be- 
halter 7 zugeleitet. 

Die Temperatur der zu kvihlenden Flache 2 wird mit einer 
Vielzahl voneinander unabhangiger Thermofuhler 10 standig 
35 gemessen. Bei einem ortlich begrenzten oder groBf lachigen 
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1 Uberschreiten der unteren Grenztemperatur, die der Siede- 
temperatur des Wassers entspricht/ werden die entsprechend 
raumlich zugeordneten Zerstauberdiisen durch Offnen der 
Ventile 20 betatigt. Das Kiihlwasser wird dann mit gleich- 

5 bleibendem Volumenstrom solange auf die Oberf lache 2 aufge- 
bracht, bis die untere Grenztemperatur erreicht ist. Die 
Betriebsweise der Zerstauberdiisen 3 ist somit intermittie- 
rend. Die Steuerung der Diiseneinschaltzeiten kann durch 
einen Mikroprozessor 21 erfolgen, der die vielzahligen 
10 Tempera turmeBwerte verarbeitet und in entsprechende Be- 
fehle fur die Ventilstellglieder umsetzt. 



An Ofenbereichen, die raumlich und zeitlich stark schwan- 
kenden Warmefliissen ausgesetzt sind, konnen, wie in Fig. 1 
15 . dargestellt, die Diisen einzeln gesteuert werden. In Gebie- 
ten mit gleichmaBiger Warmebe la stung werden mehrere Dfisen 
gruppenweise gesteuert. 



Nachfolgend werden die Kennzahlen eines Ausfiihrungsbeispiels 
auf gefuhrt: 



25 



Warmestromdichte 
Kiihlwasserbedarf 
Diisenart 

Diisenstrahiwinkel 
Volumenstrom / Diise 
Druck am Duseneintritt 
Anzahl der Dusen / m a 
Abstand Diise / Warme- 
austauschf lache 



29,0 KW/m 2 -min 

0,6 1/m 2 -min 
Hohlkegelduse 
80° 

0,12 1/min 

5,0 bar 

5 

300 mm 



Die Fig. 2 zeigt die Anwendung des in Fig. 1 dargestell- 
ten Kuhlverfahrens am Beispiel der Seitenwand 14 eines 
Elektrolichtbogenofens. In diesem Beispiel wird das Kiihl- 
system auch in Of engefaBbereichen angewandt, die unterhalb 
der Badoberf lache 11 liegen. Die Schmelze 12 befindet sich 
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1 in einem mit- f euerf estem Material 1 3 ausgemauerten und 
ausgestampften aus der Seitenwand 14 und dem Ofenboden 16 
gebildeten Of engef aBunterteil, das aus Stahl gefertigt 
ist. Bei einer f euerf esten Neuzustellung des Elektrolicht- 
5 bogenofens wird das Of engef aB entsprechend Fig. 2 bis uber 
die Badoberflache 11 ausgemauert. Der mit 15 gekennzeich- 
nete Abschnitt der feuerfesten Ausmauerung wird entgegen 
der in Fig. 2 dargestellten Kfihltechnik bei herkSmmlichen 
wassergekiihlten Wanden aus Sicherheitsgriindeh nur teil- 

10 weise/ und zwar von oben her bis zur Badoberf lache 11 ge- 
kiihlt. Da der VerschleiB der feuerfesten Baustoffe 13 im 
wesentlichen auf chemische Umsetzungen mit der f lussigen 
Schmelze 12 zurvickzuf iihren und damit stark temperaturab- 
hangig ist, ist bei einer Verwirklichung des Erfindungs- 

15 gedankens entsprechend Fig. 2 mit einer erheblichen Ver- 
minderung des Verbrauches an feuerfesten Werkstoffen im 
Badbereich zu rechnen. 

Durch die gezielte Warmeabfuhr in dem mit 15 gekennzeich- 
20 neten Bereich wird die Isotherme der unteren Reaktions- 
grenz temper a tur fiir die chemischen VerschleiBreaktionen 
geniigend weit auf die dem Bad 12 zugewandte" Seite der 
feuerfesten Zustellung verlegt, so daB eine ausreichende 
Reststeindicke vind damit eine erh5hte Lebensdauer der Aus- 
25 kleidung erreicht wird. 

Die Fig. 3 zeigt die Anwendung des in Fig^ 1 dargestellten 
Kuhlverfahrens am Beispiel einer im Boden 16 eines Elektro- 
ofens eingesetzten Elektrode 17. Die Bodenelektrode 17 be- 
30 steht aus einem Werkstoff mit geringem spezifischen elektri- 
schen Widerstand und guter Warmeleitf ahigkeit . Bei den im 
Schrifttum bekannt gewordenen Bodenelektroden wurde als 
Elektrodenwerkstoff vorwiegend Kupfer verwendet. 

35 Die Bodenelektrode 17 steht in elektrischem Kontakt mit der 
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1 elektrisch leitenden Schmelze 12 Qber eine erstarrte Teil- 
menge 23 der Schmelze und dient zur Abftihrung des elektri- 
schen Stromes von der bei Gleichstrom- und PlasmaSf en im 
allgemeinen als Anode dienenden Schmelze 12. 

5 

Gegeniiber den bisher bekannten Kuhleinrichtungen fur der- 
artige-Bodenelektroden, die ausschlieBlich mit zwangsge- 
ftihrtem Kiihlwasser arbeiten, fiihrt eine Kuhlung nach dem 
hier dargelegten Erf indungsgedanken neben einer Herab- 
10 setzung der Kiihlwasserverbrauchszahlen insbesondere zu 

einer bedeutenden Erhohung der Betriebs- und Arbeitssicher- 
heit. 

Bei dem hier dargestellten Beispiel dient das Stromrohr 24, 
15 das iiber die elektrisch leitende Bef es'tigungsplatte 26 
der Dvisen 3 mit der Bodenelektrode 17 verbunden ist, zu- 
gleich als Sattdampfableitung 22. Die Bodenelektrode ist 
auswechselbar in der zylinderf ormigen Halterung 25 befe- 
stigt. 
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1 Patentanspruche 

1 . Verf ahren zum Kiihlen von Gef aBteilen eines metallurgi- 
schen Of ens, insbesondere eines Lichtbogenof ens , mit 
5 einem in den zu kiihlenden Wandbereich eingesetzten Oder 
den Wandbereich bildenden Kiihlkasten, der eine Warme- 
austauschf lache enthMlt, auf die eine Kiihlf lussigkeit 
aufgespriiht wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB die raumliche und zeitliche 
10 Tempera turvertei lung auf der Warmeaustauschf lache durch 
eine Vielzahl unabhangiger TemperaturmeBstellen erfaBt 
und entsprechend den erhaltenen MeBwerten groBflachig 
oder ortlich begrenzt Kiihlf lussigkeit nur so lange auf 
den dem MeBwert zugeordneten Bereich der Warmeaustausch- 
15 f lache aufgespruht wird, solange der betreffende MeBwert 
oberhalb des Siedepunktes der Kiihlf lussigkeit liegt und 
daB die auf gespriihte Menge auf einen Wert begrenzt wird, 
bei dem es unter Vermeidung eines zusammenhMngenden 
Fliissigkeitsfilms zu einer spontanen Verdampfung der 
20 Kiihlf lussigkeit kommt. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB 
die Kiihlfliissigkeit mit einer TropfengroBe von maximal 
100 jim auf die Warmeaustauschf lache aufgespruht wird. 

25 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kiihlf lussigkeit mittels Zerstauberdiisen 
aufidie Warmeaustauschf lache aufgespriiht wird. 

30 4. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 gekennzeich- 
net durch seine Anwendung zur Kiihlung des Deckels eines 
Elektroofens insbesondere eines Lichtbogenof ens . 

5. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 gekennzeich- 
35 net durch seine Anwendung zur Kiihlung der AuBenf lachen 
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1 des OfengefaBes eines metallurgischen Ofens unterhalb 
der Schmelz- und Schlackenzone. 

6. Verfahren nach Anspruch 5 gekennzeichnet durch seine 

5 Anv/endung zur Kiihlung eines mit dem Schmelzbad in Ver- 

bindung stehenden und am OfengefaB austretenden elektri- 
schen Kontaktstiickes eines Elektroof ens . ? 

7. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 6 dadurch gekerihzeich- 
10 net, daB die verwendete Kiihlf liissigkeit Wasser ist. 

8. Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 1 bis 7, mit einem in den zu kiihlenden 
Wandbereich eines metallurgischen Ofens , insbesondere 

15 eines Lichtbogenof ens eingesetzten oder den Wandbereich 
bildenden Kvihlkasten der eine WSrmeaustauschf lache und 
dieser gegeniiberliegend eine Einrichtung zum Aufspruhen 
einer Kiihlf liissigkeit auf die Warmeaustauschf lache ent- 
halt, dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihlf liissigkeit 

20 durch die Auf spriiheinrichtung auf verschiedene Bereiche 

der Warmeaustauschf lache unterschiedlich dosiert auf- 
spriihbar ist und die Steuerung der Auf spriiheinrichtung 
durch einen Mikroprozessor auf der Grundlage von Tempe- 
raturmefiwerten erfolgt, die durch eine Vielzahl von 

25 iiber die Warmeaustauschf lache verteilt angeordneten 
TemperaturmeBgebern geliefert wird. 
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